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54. Electromagnetic wave phase shifter and application to an electronic scan antenna. 

57. This electromagnetic wave phase shifter includes at least one phase shifter 
component (CO. PH) that lies between two conductive lines (LI, L f l). The phase shifter 
component is oriented in a defined direction and includes a photoconductive element 
(PH) that is made conductive on command by an optical beam (O). The electromagnetic 
wave (H) is propagated in a direction that is not colinear with the direction in which the 
phase shifter component is oriented. 

Applications: Operation of a scan antenna. 
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© Dephaseur d'ondes electromagnetiques et application a une antenne a balayage electronique. 

® rnmnric 6 fnf a rH r d '°, ndeS 6,ec J° m asn6Uques comprend au moins un element" dephaseur (CO PH) 
K n I nt 5 ^ZlT* «2 dud ? C ?. (L1> ij' U L ' 6l6ment d6phaseur est orient6 une direction 
nn f^f i? mp0 Si U ?. 6, lT e J. 1 P hotoconduct eur (PH) qui est rendu conducteur sur commande par 
un fa sceau optique (O). L'onde electromagnetique (H) se propage selon une direction non colineaire 
avec la direction d'orientation de I'element dephaseur. a-recuon non couneaire 

Applications : Commande d'antenne a balayage. 



~& PH FIG.2a 
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une a "a^ (hyperfrequences) e, son app.ication a 

optique. P ' US Particulierement une antenne a balayage electronique a comman- 

s -^^s?^ -.que. Bles sent constitutes , un e , 

phasedel'ondehyperfrequence Cheque^ 5*pta^^^' ^ nrtpa ^ ent swl « 
rapport aux ondes transmises par les autres JZirtJSI """T" 1 une onde " ui P eut *'re dephasee par 
etre consldere comma un ensembleTsources^ ^ensemble des elements dephaseurs peut 

sas antra aux. ^interference des ^iS'^T"^*^** 
o Propagation depend des dephasages reS de S 4re Z^ nne Ti* * fr ° m d '° nde dont la <«• 
faitemen. eonnu dans ,a technique des -2iT^"SEJ5r^ ^ f ° ncU °~ t - 

indut: ~ 4 ue 6iement deph — ~ -» 

La commande des elements dephaseurs peut lo^lt f -f l^"' Prendre t0Ute valeur enlre ° * - 

r induire des va,eurs ~ Msxsass 

-co^^^^ dephaseur* "ids". Le d.pha- 

salon la polarisation qui lui est 

perfrequence volt alors dans Sent dLL po ^ ,satlon "tede ou inverse de la diode, une onde hy 
polarisation de la diode on es capabte SET? '' ndUCtif ° U e ' ement ^P 3 *- Ainsi . «*>n la 

inconvenient des systels ^L^ 
foment important^ 

.^SS^S" Un d ' PhaSeUr 61 amenn6 * ba,a ^ utilisam un te, dephaseur permettant de 
del'SSre^ 

lignes conductrices et oonnecH c« l£ ° "1 t't" T* 0 " d6t8rminee situe entre ^ux 

- la figure 1, un panneau dephaseur connu dans la technique • 

- les fjgures 2a, 2b, un dispositrf dephaseur selon Invention ■ ' 

- la figure 3, un panneau dephaseur selon Invention - 

: S^^S! 

les figures 8 et 9. des disposes d'adressage d'un panneau dephaseur par deviation d'un faisceau op- 

- la Sura i?' I" diSP0Si f d ' ad I essa 9 e d ' un P anneau *Ph«~«T a raids d'un modulateur spatial • 
a figure 11. une vanante de realisation decoulant des dispositifs des figures 8 a 10 • 

" f iSn par See? C ° mmande ^ dePhaseur 3 raide d ' un ^ da 

" III SZ 2V. 1 m/ - fi9ures explicatives d ' un exemple de realisation • 

- les figures 14, 15 et 16. des variantes d'association d'elements dephaseurs 

Demand t T" " ^ C ° nnU rea ' iSer U " p3nne3U de P ha seura diodes comma cela est decrit dans la 

electromagneuque a trailer par le panneau dephaseur soil parallele a cette direction XX' 
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m *M n 1 COmmande (L1 ' L ' 1 > P^mettent de rendre conductrice ou bloquee chaque diode individuelle- 

corl^f , m ° ntre T » ma [ b, °^ les di ° d « presentent. a une onde incidente, un circuit capac tif Par 

Zmltll Tl^ Ta 63 prtSententune im P 6dance COTPortant une inductance. Different circuit a diodes . 

uneToi dl™ nf 'r 6 UM ° nde inC '' den,e d6S de P hasa 9 es """""to. En reglant ces dephasages selon 

Zbtl nt h T r T pr09reSS,On par exem P |e >- on P«" ">tenir «™ deviation du faisceau traversal Ten- 

a rtdtont to nf , i 06 SCh6ma " S6 SUr ' a fi9Ure 1 00 le fr0nt d ' onde r6M * «* d'un angle 
a et done la direction de propagation de I'onde E' est deviee d'un angle 6 

invention permet de s'affranchir des problemes de connectiques lies a la commande des diodes 

„ °" T' de P haseur com P° rte «" photoconducteur qui, lorsqu'il est eclaire 

. par un faisceau optique, est rendu conducteur. 

un S^TS^ " f !?°? 2 r ^,T te te ' 6 ' 6ment d6phaS6Ur com P rena <" « dement conducteur CO et 
n ph Jf Conducteur PH. L'element photoconducteur est susceptible d'etre rendu conducteur par le 

ZZ 1^ H C ° u UC C ° SSt ° riente Se,0n Une direction ^terminee et la direction de propagation 
onde aecfromagnenque h I n'est pas colineaire avec la direction d'orientation de I'element CO. Pour un fonc- 

TZZ IT!™? ? f' 6men ' d6phaSeUr ' , ' element COnduCleur C0 est oriente Parall^lement au champ 
eiectnque E de I onde electromagnetique H a traiter. 

Uensembie est connects entre deux fils de connexion L1, L'1 contenus dans un meme plan que ('element 
ontctrrl Perpendiculaires a cet element conducteur. Ces fils de connexion L1, C1 permertenTde 
connecter element dephaseur a une source de tension ou a une impedance de charge non representees 

La realisation d un panneau dephaseur se fait comme represent* en figure 3, en associant en parallele 
entre des conducteurs A1, A'1 des elements dephaseurs. Plusieurs lignes d'elements dephaseurs sont ainsi 
deposes sur le trajet de I'onde electromagnetique H. L'invention prevoit de commander selectivement chaque 
element photoconducteur PH par un faisceau optique O. 

Selon une variante de realisation, selon les dimensions de I'element dephaseur, celui peut ne comporter 
quasiment que I'element photoconducteur qui est alors de preference de forme allongee. 

Selon un mode de realisation prefers de I'invention I'element photoconducteur est en materiau semicon- 
ducteur. Sous eclairement d'un rayonnemerit optique, il y a creation dans le semiconducteur d'un nombre de 
photoporteurs qui localement est donne par la formule : 

An = <j>aTUT| 

Cette formule est locale, dans le sens ou elle ne concerne qu'une zone dont les dimensions sont bien in- 
ferieures a la longueur de diffusion des porteurs, et a la longueur d'absorption optique. ' 
Dans cette formule on a : 

puissance optique/energie du photon. 
Par exemple : puissance optique : 1 W/cm 2 
energie du photon : h u' = 1,6 1f> 1 ? 
a : coefficient d'absorption 10 4 cm-1 
Ge a lev : GaAs a 1 ;5ev ; SI a 2 ev ; 
r| : efficacite quantique : typiquement de 10 % pour GaAs 50 Si 

t : duree de vie des porteurs photocrees qui est ajustable de 10- 9 a 1f>3 et depend de la purete (chiffre 
typique pour le Si = 10- 3 ) 

Par exemple, le nombre de porteurs photocrees peut etre de 5.10 18 /cm 3 . 

La profondeur de peau est donnee par la formule (fn) 2 a 10 GH pour un nombre de porteurs de 10 2 ' la 
profondeur de peau est de 0.3 urn, pour 100 GHz, elle est de 0.03 urn pour le meme nombre d'electrons. Pour 
5 10 18 porteurs ; la profondeur de peau sera de 5 ym. 

Les parametres ajustabjes afin d'augmenter n le nombre de photoporteurs sont : 

- la puissance optique 

- la longueur d'onde, versus le materiau pour augmenter I'eff icacite quantique 

- le taux de recombinaison (qui joue aussi sur la longueur de diffusion (Ox)' **) 
D etant la constante de diffusion. 

. Avec un taux de recombinaison de I'ordre de 10 3 pour le silicium intrinseque par exemple, la longueur de 
diffusion devient de I'ordre de 1.5 mm (D = 2.5 10-3 donc (Dt) . 1/2 = 1>5 10 -3) ce quj veut par aiIleure dire 
qu'en une milliseconde, on remplit avec 10 te porteurs un carre de 1.5 mm de cfite. 

II est possible de limiter artif iciellement la taille du plot photoactive par lithographie {quelques dizaines de 
microns). II est aussi possible de jouer sur les recombinaisons aux bords pour changer les temps de reponse 
et de declin de la photoconductrvite. 

La figure 2b represente une variante de realisation selon iaquelle la surface du photoconducteur recevant 
le faisceau optique O est gravee sous forme d'un reseau pour former un polariseur. On obtient, ainsi en gravant 
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-direct 

. ztj^t r* p*s^ se,on une direction on ^°- 

Un panneau dephaseur tel que .S „„? P T mUlt ' P ' ier ,es de 9 r6s de libe ^ du systeme 
^me„t ^ aseuf P pour dSS^^^ S ° US la fo ™ a «*" 0* ^ue 

« ou l«^lZ« e ^ (PaS ' ,ar96Ur defini '* ™ d * d * -plage (capaciUf 

element photoconducteur et un eieme". IdS ^ ' ^ dephaSeur com <>° rte «" 

« ^nsiiS^^r^no"^^ 5 ^ C ° mmUta,i0n dU P^conducteur. 

aux interconnexions, elles sent eventuellemen t dSmllS ""^ P notoc °"ductrices sent situees 

On peut aussi utiliser des phototraSK nof S w C ° mp ' e de ' 3 diffUsion des Wu«. 

faibles, il est vraisemblable qu'une ?S2 dec.nl SMUX P ° Uf 3V ° ir dM * sistivi,es loca '" Plus 

derer une double galette. nyperfrequence (l.gnes d alimentahons des transistors) sauf a consi- 

etunbalayageavecdeuxrniroirsor '0^0 a ^ 
25 un point memoire electroluminescent a un nh^o^ ? If L ' nVentl0n prtvoit ^mem d'associer 
zero par suppression de laTensfon) Ph0t ° COnduC,eur et d u,iliser la "istabi.ite de ce systeme (remise a 

nescenS. ' Ph ° t0C ° ndUCteur PH °« H n element photoconducteur PH1 at un element e.ectrolumi- 

di« J? n??, dephaseurs d'un panneau dephaseur peuvent etre realises sur une face 10 d'une plaque de 

Selon la figure 6b, on peut metalliser la face' 11 de la plaque Dl opoosee a la face 10 I M nnH. k 

resear^SS^ 

La figure 6c, represent* une autre variante de realisation selon laquelle la face 11 suonortP rt»,,viA m » 
panneau dephaseur. Cela permet sol, d'augmenter les combinaisons oe dthasages Zto^Z™ 
K ,S "ff s,vemen ' deuxc °"="esd'elements dephaseur* ;soitde P^SlewaudtohSSdS'^ 
dephaser le champ electrique orthogonal. «=c»«eur oe la race n pour 

ducteurs 6 ! emen ' dePhaS6Ur ^ C ° nSHtUe d ' U " em P» e ™ n < * elements pho.ocon- 

fdwISZT 1, ' a f '^V, represen,e un 6l6ment de P h ^.eur comportant de part et d'autre d'un support Dl ■ 

SS?Sd , ^T n * ) k 6S C °. U ! heS PH ' 61 PH " photo « s " d "^«s. On prevail I'epaisseur du suppo D 
egaie a une deml-longueur hyperfrequence a trailer. 

rf . „«1 ^ 6 "! e "i P ?.l! 6tre commande optiquement par des faisceaux Fl, Fll provenant de sources situees 
de part e d autre de Telement dephaseur. II peut egalement etre commands par des faisceaux p oven^nt de 
sources s.tuees d'un meme cote par rapport a I'elemen. dephaseur. le support Dl etant alorsTansparent aux . 
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lecftvement chaque element dephaseur. * PfeV °' r U " Systeme Pe«™ttant de'commander se- 

On va maintenant decrire differents sv-sta™. j 

L'adressage de S different* ^7.2?^? ° PtiqUeS d ' Un Pan " eau d 'P"«~r. . 
commutation photoconducteurs en utilisant u .douM- 7 PSUt Se faire sur les brents points de 
f.ecteurs XY pho,oacousti q ues o«T5S£S On Zt al V«*- a < ^-n.a, (m^ de 

C ° m Comme b,e P ° im de co ™«°" ' Une fonc,ion de memorisation 

axe de rotatton 15*2*!^^ U " premier M1 mobile autour d'un 

axe de rotation parailele 4 un axe OY perpendSaiS Sax o m X " me miroir M2 m0bile autour d '- 

fleoteurs sont represents en figure 9 P * Un * Cade " Ce de 10 ns P ar P°"«t Par exemple. Ces del 

chaque modulateur elemental permet sebn lalrnlnH C ° mmandables '"dividuellement. De preference 
lumiere provenant de ia source SO, Z une "one Z,Zf* - ref0it ' * retransmettre '°"< <* partie de ,a 
un dement dephaseur particulier du pannea^^ 

spatial MSL est associe un element du panneau d/phaseur ^ ""^ 6 ' ement du modulateur 

"cner^r^ 

<^^^ 

safon d'un tel reseau de lentilles es, connu S^SS^T Pa " neaU dephaSeUr " La r6ali " 

A hired exemple. les dimensions du modulateur inatMAmi. •* 
que le panneau dephaseur. Chacun de ces dfeoo«L ^ de ' umiere P° u "°nt etre de 50 x 50 mm de meme 
sions 0,5 x 0,5 mm environ. P0S '" fe P ° Urra &tle constitue °a 100 x 100 elements de dimen 

Lertseau de lentilles peut etre realise en holographie. 

m odui:sr,uS i,69a,e ^ 

Photoacoustiques peut etre limite en nombre de pointe e( en ZT? ^ " 6Xemp ' e 3 def,ecteura ' 

SO, ,e dL^ecS 6 o ^S^XZSST, " ^ 3 '' aide de la 

permet d'augmenter la divergence dubZa«2.Z i T* direC " 0n X 0U Y Une lentille L3 

par une nappe lumineuse dom tadSSSSS 2£ ^T", 1 * modulateur s P atia ' MSL est ainsi balaye 

pm, les puissances pJS ^i^ ' 3 Avec des ««-nant..de dimension 10x10 

Un tel systems ne necessKe oL 1^ ™ r »" " ng " dS diver 9 ence fa ""a (1 degre par exemple). 
le photoconducteur. P ' 6nMleS - Ce " e situation est favorab,a eclairer par la face aiant 

dans le pire des cas. d attaque est de 1 ordre du volt - soit la centplne de Watts 

^l^^ ■ 
tues run surrautre, ,e SSZmlTSST * Ph0,OCOnducteure . da 9 a P a d ^-nts, si- 

«£tt'£2£SZ? aVanta9 ~"' aux a ~ • " a « W ***** dans ,e domaine 
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Les principles simplifications etant : 

' l-fh! 6 " 06 ^ COmposants "yperfrequences tels que les diodes PIN 

^invention a comme application IS!*" ^ntennes a balayage ele'ctronique. 
tennes se presentent sous CLJSS " eCtr ° niqUe r6flexion - Ces a » 

P^riodiques sur I'autre face. Le ^ZTZ^T^TZn^T^ UM ^ " 9rav6e de ™ tifs 

Z = 377b/aia avec Xg = >■ 

L'admittance normalisee dans le plan de sortie etant : " " [ 2a j 
et le coefficient de reflexion : = °' + *' ' "** ^ ' 
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du dephastr" iSSan, " * «*" *■ ™«- do dephaseu, on obtien, reta. de phase 

* OnltT 6qUiVa ' ent dU f6SeaU PMe WenTS la figure 13b 

On montre par exemple, que dans les conditions: 

L C.co* = 1 lorsque la photodiode n'est pas conductrice 
et 

L C, (b 2 = 1 lorsque la photodiode est conductrice 

Pertes directes (dB) =|| C, © [tg6 + RC, co] 

Pertes inverses (dB) =^5 ifli 
23 C|CD 

ristiS fuZToSL ^ ^ di ° de 6qUiV3,ente V ° nt dimenSl — - career 

Considerons une coupure sur un semiconducteur de type silicium comme cela est represent* sur la figure 

D .nH P HnH d / term L ner ^ hyperfrequence equivalente, I nous faut considers I'effet de peau X, qui de- 

pend du dopage du semiconducteur. ^ H 

pa : mobiiite ambipolaire 
n r : charge par unite de volume/cm 3 

e : charge de I'electron 

e R : constante di6lectrique du silicium 
fc : frequence de Tonde hyperfrequence incidente 

De *uZftflnlT?!l r6S L St3nCe hyperfr6 « uence Equivalente, il nous faut egalement consider Kef fat de 
peau, different du fait des charges photoelectriques inject6es. 



R = _ 1 W _ W 



2u 8 n D e f.5 0 " X V2u B .n 0 e 
55 up: mobiiite ambipolaire 

nd : charge injectees par unite de volume 

Les deux autres parametres necessaires aux reglages du dephaseur etant la capacite d'iris et la self 
La capacite d'ins etant donnee par les formules classiques : 
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et la self L = 0.0033 Ii2 
L : self en nano henry 
,J : longueur en nm (dans ces conditions li = d) 

C=0.03 10-12 pieced ^ 10 °° CmWS ' 0n «»» 

une capacite 

qU ence a ::t r R n r 6 b ; e n de charses n = »w , B = 250 ^ la r , sistance hyperfr6 . 

c^^ —que en reHexlo, 

parun reseau de fils continus »serres»a pas ? ^ * ce n "^""""on^P'acele plan de court-circuit 
1 00 pm. Cette distance doit etre choisie delete toX^bBp W ? Mn8,UOTM, * une di ^ n « «<e 
entre diodes. Cette condition fixe W = 1 . 'S^SZS^ 11^^ * Un S ° US mU " iple de la distan <* ' 

Une source hyperfrSquence corrp^/ (d,mension de cna 9 u e element dephaseur). 
distance de ,a sou™, D^C3JSS£ ) UB ^ m ° n ° PU,S6 * «*° 4 *" U " e distan " «* — 1 <F 

^""^ 
^-^^^ 

- Bande de frequence 94 GHz + 4 GHz 

- Gain 39 dB 

- Couverture angulaire cdne 120° 

- Gain dans la couverture G = Go Cos'-so 
35 - Lobes secondaires : 

1erlobe25dB 
Diffus - 10 dB 

- Temps de commutation (dependant de I'optique) 

enfiSr^ 

sonS^f m6nt f Ph !f P ° SS6de quatre e,ements P h0 ^°"ducteursDii;Di'1.Di2.Dr2 Ces elements 
cTcTouf IZZX Z ""f 1 ^ teHe due Di1 est c ° nnec,aa » d " S. «2S2 

perfSence en,S ^ Di ' 1 Perm6tlent de """P-ant. de .a direction de polarisation de ,'onde hy- 

' t^mtnUenSf BclxTT* TJT' C ° mP ° Sante ° rth ° 90na,e de ,a directi °" de »*■•««•*". 
u element central EC est un element d'adaptation capacitif 

v *ten,l f ' 9Ur f t 15 e ! 16 re P r esentent une variante de realisation du dephaseur de la figure 14 Dans cette 

Z^JS^ST frit d6UX *»™»^ ,e plot C.1 es7commui 2 Z 

ments ui i et Di 2 par exemple, le plot Ci2 pour les Elements Di'1 et DI2, etc 

connexiofaluonn^Tr' T imerconnectes P ar d « interconnexions 1X1. IX2. Cheque inter- 

SZ^Ztti^T"* ne imp ' dance de char9e ' ou a des conduc,eu : s tels que les 
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Revendlcatlons 



1 . Dephaseur d'onde electromagnetique comprenant deux lignes conductrices de I'electricite et 



au moins * 
7 
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?£ES ?£«z:i^:^^r >n tr entre ies de - iio - 

element photoconducteur et 0 „r 7„1 ™ . Ce que 1 6,6mem d *P haseur "mprend au moins un 
avec ladite direction determine. ™»™n»gneqqu. se propage selon une direction non colineaire 

s ' SSSST" " ^ *"* , "" 0, ' io, ' c "' c, * ,!4 - '»« *- «» 

do commande es, connec.ee Z [^SSLT^"^ * " °* qU ' Un6 de tension 
" "s^lZT^^^ - " — » ^^moire ,ec, ro n iqu e 

10 ' f«t ' a reVendiCa " 0n 9 ' 6n " qUe ,6S « de refte *°" —Portent une sur- 

ten?nn S r7 Se ' w" 'IT revendications 3 ou * caracterise en ce que Ies moyens de reflexion compor- 
tent un reseau de f ,1s conducteurs paralleles a la direction de I'element photoconducteur. 

Wphaseur selon la revendication 8, caracterise en ce qu'une deuxieme face principale de la plaque die- 
ectnque opposee a la premiere face supporte deux aulres lignes conductrices at autre element pho o- 
conducteur connect h Hphv ii™^ ai**~m~..^ muuiu 



11 



12. 



13. 



14. 



conducteur connects a ces deux lignes electriques. 

Dephaseur selon la revendication 12, caracterise Ies lignes electriques de la premiere face sont ortho- 
gonales a celles de la deuxieme face et en ce que ('element photoconducteur de la premiere face est per- 
pendiculaire a ceiui de la deuxieme face. ■ 

Panneau dephaseur caracterise en ce qu'il comporte plusieurs dephaseurs selon I'une quelconque des 
revend.ca ions precedentes, disposes c6te a c6te des elements homologues des differents dephaseurs 
etant paralleles entre eux. 

15. Panneau dephaseur selon la revendication 14, caracterise en ce que Ies differents dephaseurs sont rea- 
lises sur une mSme plaque en materiau dielectrique. 

16. Panneau dephaseur selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il comporte une source optique 
commune a tout ou partie du panneau et permettant de commander Ies dephaseurs. 

17. Panneau dephaseur selon la revendication 16, caracterise en ce qu'il comporte entre la source optique 
et ie panneau dephaseur au moins un dispositif de deflexion optique permettant de faire balayage la sur- 
face des elements photoconducteurs du panneau dephaseur a I'aide du faisceau optique. 

18. Panneau dephaseur. selon la revendication 17, caracterise en ce que le dispositif de deflexion optique 
comporte au moms un miroir. 
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19, 
20. 



22. 



23 



d'axes ortnogonaux run de deUX mir ° irS tent m ° bi ' eS autou ' 
neau dephaseur selon deux axas de f coordonnees 6aU ' bal * me de ,a Surface du 

Mkxkan Men d.s fccltas oritajonaiJs " """IMpliqm. j.m.iOM a, «,,,„ „, s 

24 - aKsr^rsar^rsr — >. ~~ - 

la .^VmpduiJ^il^* d ' menSIOn ^ ' a SeC ' i0n dU faiSCeau ' de <*<>°» a -P'orer 

SnS.^r Se, ° n ' a reVendication 26 > caracteris * « ca qui comporte un reseau de .entil.es a 
ra,son d une lent,..e par source opHque et permettant de focaliser chacune la .umiere sur un dephaseur 

29. Panneau dephaseur selon la revendication 14. caracterise en ce qui comporte au mains deux elements 
l^xS 



9 



EP 0 595 726 A1 




10 



EP 0 595 726 A1 




EP 0 595 726 A1 




FIG.6a 



FIG.6b 



FIG.6c 
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